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Abstract
    A motor ship with CPP which controls the angular pitch of propeller blades 
according to the change in hull resistance of water, can sail at the most economic 
 condition for the main engine and the propeller. 
     A series of experiments on a marine engine operation was made at low load 
runnings of 7-12 mile/hour, in success of the last report (Nishiya, et al., 1984). The 
following results were obtained on effects of various combination of n and  Op for 
saving fuel oil on various running conditions. 
       i ) Multiple regressions of V and Gm by n,  Op and S 
 V=0.0182.n-0.0506•S+  0.7225.0p-8.4928 
 Gm=  —0.01491•n+0.16123•V²+0.5419•S-1.8963.0p+27.182 
                Where, V is running speed in mile/hour, Gm fuel oil consumption 
                in kg/mile, n rate of rotation of main engine in rpm, Op pitch of 
                 propeller blades in degree and S slip ratio of propeller. 
 ii) The operating horse power of main engine (Ne) can instantly be given in 
       enough accuracy for practical use by the following experimental formulae. 
 Op=12° :  Ne=  15.0373•  Te–0.1821•h–2235 
 Op=13° :  Ne=  35.5033•  Te–0.6289•h–4670 
 Op=14° :  Ne=  59.5652•  Te–1.1581•h–h-7728 
                Where, Te is exhaust gas temperature of main engine in  °C and 
                 h rate of rotation of turbo-charger in rpm. 
      iii) When Ne is 500 PS or less, a greater Op brings a smaller specific fuel oil 
      consumption (be) in g/PS/hour.
は じ め に
一般 に船 舶 は
,船 齢 が10年 近 くに なる と,経 年変
化 によ り船体 外板 の表 面粗 度 が大 き くな り,摩 擦 低
抗 が増加 す る。 一方,推 進機 関 の各 装置 は,汚 損,
摩耗 等 を生 じ効 率,機 能 を低下 す る。
そのた め,推 進機 関取 扱者 に とって,船 舶 を最 少
の燃料 で効 率良 く運 航 す るため,こ の各装 置 を常 に
最 良 の状態 に保 持 す る事 が重 要 な課題 とな る。
また,過 給 デ ィーゼ ル機 関 は,他 の熱機 関 に比 べ
極 め て熱効 率が 高 く,使 用燃 料 の多用 性,高 信頼 性



































ρ 12。 13． 14。
P 1332 1447 1563
n 390．98 485．90 553．70 603．42 393．24 485．90 553．70 603．42 393．24 483．64 551．44 601．16
Nρ 173 215 245 267 174 215 245 267 174 214 244 266
h×102 43．00 65．00 79．00 94．00 47．00 69．00 84．00 98．00 50．00 73．00 92．00 110．00
Tε 217．01 262．33 299．78 334．50 222．81 269．80 307．43 342．β8 232．32 283．52 327．55 368．27
Pわ 0．11 0．22 0．33 0．46 0．12 0．25 0．38 0．53 0．15 0．28 0．45 0．67
P規αx 53．25 58．62 63．25 66．37 56．12 62．12 67．50 70．37 57．75 64．00 68．62 73．25
Nθ 252 526 806 1101 284 585 929 1349 333 702 1086 1498
θ 2．38 3．98 5．36 6．71 2．66 4．43 6．17 8．23 3．12 5．34 7．25 9．17
G 　　　　　9U2．17 108．64 1150．30 192．31 68．05 117．73 167．36 232．26 76．76 135．21 189．95 255．89
G規 8，577 12，222 15，030 17，771 8，633 12，285 15，822 20，302 9，084 13，165 16，744 21，109
V 7．24 8．88 10．00 10．82 7．88 9．58 10．57 11．44 8．45 10．27 11．34 12．12
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Fig．　8　lntrrelation　between　shaft　horse　power　and
ship　speed．
Ne　：　Shaft　horse　power　（PS）
V　：　Ship　speed　（mile／h）
は，一定のVに対するnとθρとの最適組合せの設定
が重要になる。
　また，前報（1）の結果と式（15）とを比較すると，n
およびV2の回帰係数符号が互に逆転して，寄与の方
向が反対になっている。そこで，この点をさらに解
明するため，任意のnに対してOpを変化させる実験
を，今後機会あり次第繰返したいと考えている。
　2．5．船体速力，V
　本実験範囲でθpをパラメータとするV（mile／h）
と主機関回転数，n（rpm）との関係は近似的に次の
ように考えられる。
　θp＝120：V＝1．685・10－2・n十〇．668
　　　　　　　　　　　　　　　　・・・…　　（16－1）
　op＝130　：　V＝1．676．10－2．n十1．338
　　　　　　　　　　　　　　　　・・・…　　（16－2）
　e，＝　14a　：　V＝　1．762．10m2．n　十1．607
　　　　　　　　　　　　　　　　・・・…　　（16－3）
　式（16）はFig．1の実験結果と良く一致する。
　また，Vとnの関係はFig．7のようになる。同図
は縦軸にV（mile／h）を，横軸にn（rpm）をとり，
Opをパラメータとして両者の関係を示した。
　本実験範囲でOpをパラメータとして，　Vを変化さ
せた場合のN。の変化はFig．8のようになる。同図
は縦軸にN，（PS）を，横軸にV（mile／h）をとり，
epをパラメータとして両者の関係を示した。
　Fig．8において，θpをパラメータとしてvが同じ
ならスラスト馬力，NTは一定と考えられるので
　NT＝Ne’　op．’　ij，　（PS）
　　　ηT：伝達効率　　　　（％）
　　　ηρ：プロペラ効率　　（％）
　したがって，N，oc　1／（ηT・ηρ）と云える。同一船舶
で推進軸系の運転状況が同じであれば，ηTはほぼ一
定であり，Neはηρの値によって変る。
　一方，Fig，1に示すようにsはθpによって変化し，
θpの増加につれてSも大きくなる。しかし，日笠等の
報告（4）によれば，Sが大きくなると必ずηρが低くな
るとは云えない。
　Fig．8で同一のvに対してθpを大きくすると，そ
れに応じてN。は小さくなる。これはηρが高くなり
推進効率も高くなる事を示している。
　本船の船速調整において，比較的使用頻度が高い
Ne＝1000（PS），　V＝10（mile／h）において，θpが
Neまたはvに与える効果は，　Fig．8によると次のよ
うになる。
　例えば，V＝’10（mile／h）の時のNeの増加率は，
θρ＝14．に比較して13．および12．で，それぞれ約14％
および28％になる。すなわち，Opを小さくする事に
よって，それだけ主機関の負荷が大きくなる。
　一方，N。＝1000（PS）の時，θρ＝120～14．と大き
くするとVの増加率は，12．に比較して13．および14．
で，それぞれ約2％および6％大きくなる。すなわ
ち，θρを大きくする事によって，それだけηρ，ひい
ては推進効率が高くなったと云える。
　V（mile／h）と密接な関係にあるn（rpm），　S（％）
およびOp（．）との総合的な相関を考察するあめ，本
実験範囲の多重回帰式を求めると次のようになる。
　v＝o．ols2・　n　一〇．oso6・　s　十〇．722s・　ep
　　　－8．4928　・・・…　　（17）
　式（17）は危険率0．5％で有意である。
　この式についてF検定を行った結果によると，n，
SおよびOpの寄与率は，それぞれ49，1および50％
である。平均のVが小さく，そのためSの影響は僅
少になっている。したがって，本実験範囲ではnま
たはθpの値がηρを左右し，その結果，推進効率が影
響を受け，Vの大きさに反映されるものと考える。
　前野（1）のOp＝15．～17．の場合と比較すると，本実
験におけるOpの寄与率は，ほぼ同じであるが，　nの
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Fig．　9　Propulsive　characteristics　from　experimen－
　　tal　results　in　1984．
　　Solid　lines　are　given　respectively　for　120－140　of
　　angular　pitch　of　propeller　and　lines　across　them
　　shows　isolines　on　various　running　speeds　of
　　Kakuyo－Maru，　in　1984．
　　Ne　：　Shaft　horse　power　（PS）
　　n　：　Revolution　per　minute　of　main　engine
　　（rpm）
影響は約4％大きい。すなわち，主機関が約50％以
下の部分負荷では，nの変化が推進効率に大きく関
係するものと思われる。
　本実験におけるNe（PS），　n（rpm）およびep（．）
の関係は，すでにFig．3に示した。同図から，それ
ぞれのOpにおいて，　Vが等しくなる点を通る，本実
験の範囲における本船の等速度線を推定する事が出
来る。Fig．3を基に縦軸にN，（PS）を，横軸にn
（rpm）をとり，θρをパラメータとして，　Ne，　nお
よびvの間の関係をFig．9に示す。
　海象，気象，船体状態等々の条件が，本実験と近
似している場合，本船の航走中におけるこれら三者
の各計測値は，同図から得られる三者の値と良く一
致する。したがって，Fig．9は十分実用に耐えると考
える事が出来る。
　船舶の推進性能は，その経過年数と共に劣化する。
船種，船形により異なるが，一般に船体速力の低下
は0．1～0．13（節／年）（5），また，回転数低下率（トル
ク増加率）は年0．5～2．0（％）（6）に及ぶ。したがっ
て，Fig．9に示すNe－n特性は，本船の就航時のもの
に比較すると，経年的な影響からいくらか変化して
いるものと思われる。
　すなわち，船体および主機関の現状を，出来るだ
け正確に把握して，任意のVに対する最適のnおよ
びθpを決定すれば，GまたはGmを小さくする事は
可能である。
お　わ　り　に
　本実験の結果，ep　・＝　12．～14．，　V＝7～12（mile／
h）の範囲において次の事が云える。
1．Te，　h，P，，　G，　Ne，　Pm。x．等主機関の運転諸元
が，nまたはOpの変化に連れて示す応答は，　Op＝12．
～17．にわたって一定の傾向を示しながら相対的に
変化するから，任意のθpの値から他のθpにおける値
を，上述の実験：式から，比較的高い精度で推定する
事が可能になった。
2．任意のθρにおけるT。およびhの計測値を上述
の実験式に代入して，十分な精度でNeを推定出来
た。
3．Pm。。．はTeの影響を大きく受けて変る。　Pmax．は
TeおよびNeの値から，実用に差し支えない精度で
推定出来た。
4．Neがほぼ500PS以下では，θpを大きくするとb，
は小さくなる。本研究の場合，500PS以上で部分的
にθpの小さい方がb。も小さくなるような負荷範囲
が認められた。この範囲におけるθpとbeの関係につ
いては，今後の研究課題としたい。
5．Gmへのn，　OPおよびV2の寄与率は，
　θp＝12。～140において
　nは（一）14％，Opは（一）47％，またV2は（十）30％
　θρ＝15。～17。において
　nは（十）77％，Opは（一）3％，またV2は（一）4％
である。したがって，θp＝12．～14．の範囲はθρが大き
くなると，またOp＝15。～17．の範囲はnが小さくな
るとGmが小さくなる。ただし，θp＝15．～170につい
ては前報（1）によるもので，（＋），（一）は回帰係数の
符号を示す。
6．Vへのn，θpおよびSの寄与率は，
　θp＝12。～14．において
　nは（十）49％，epは（十）50％，またS（一）1％
　θp＝15。～170において
　nは（十）44％，θpは（十）50％，またSは（一）6％
である。すなわち，船体速力，VはOpに応じて大き
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く変化する。また，nおよびθρのVに対する効果
は，θp〒12．’t－17．にわたって，ほぼ一定の変化傾向を
示す。
7．前報（1）および本実験のNe－n特性曲線から，
N、，n，θp，　Vに関する総合的な相関関係のある事
が判明した。したがって，これらの式から任意の運
航状態における機関性能および推進性能を，実用上
十分な精度で推定出来る。
8．任意のθρにおいて，nを変化させた場合の機関
性能および推進性能等の現状は，十分明らかにする
事が出来た。しかしながら，任意のnに対してθpを
細かく変化させた場合のこれ等の変化については，
今後さらに検討すべき点も多々ある。これらの諸点
を明らかにするため，機会あり次第引き続き実験を
繰返したいと考えている。
　本実験において，終始御協力をいただいた阿部茂
夫船長以下鶴洋丸乗組員各位に心から御礼を申上げ
る。また，本報告を草するにあたり，御懇切な御指
導をいただいた，本学部教授柴田恵司博士に深謝す
る。
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